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R E S U M O 
Este trabalho trata de um estudo de uma fonte 
chaveada a ressonância, que utiliza um conversor série a tran- 
sister MosFET.
` 
Seu emprego se destina ã alimentação de microcom 
putadores e indústria aeroespacial onde aumento de rendimento e 
redução de volume são desejados. 
É elaborado um estudo teórico detalhado da fog 
te, em função do qual são dimensionados seus componentes. Com
~ 
os valores destes componentes é simulada a fonte, e sao compara 
dos estes resultados com os obtidos em um protótipo construído 
a partir destes valores. l 
É também realizada a modelagem da fonte e a sua 







A B S T R~A C T 
4 
This work is a study of a resonant switched power 
supply using a MOSFET series transistor converter. 
It is used to supply power to microcomputers and 
in aerospace industry, where more efficiency and volume rammxion 
are desired. 
A detailed theoretical study of the power supply 
is made, on the basis of which its components are calculated, 
with these component values a power supply is simulated. The 
simulation results are compared with those obtained in a
u 
prototype built from those component values.. 
The modelling of the power supply is made as well 
as its regulation under feedback control.
_ Ol 
C A P Í T U L O I 
1NTRoDuç Ão 
1.1 - Introduçao 
Com o advento das fontes chaveadas abriram-se no- 
vas perspectivas na área de conversores DC-DC, possibilidades cg 
mo a redução dos componentes passivos em função da frequência de 
funcionamento e aumento expressivo do rendimento passaram a ser 
a tônica das investigações. Mas devido as limitações provocadas
~ pelas nao idealidades dos componentes os avanços neste sentido 
ficaram prejudicados, pois a comutação fica demasiadamente _Com 
plicada como o aumento da frequência de chaveamento chegando a
~ comprometer as vantagens até entao conseguidas. Visando resolver 
este problema, que_inviabiliza o funcionamento em altas frequên 
. f A cias, atualmente é proposto o uso de ressonancia em fontes cha- 
veadas. Neste Capítulo será feita uma comparação entre os tipos 
de fontes, onde ë mais vantajosa a sua aplicação e quais são as 
suas desvantagens. 
1.2 - Comparação entre os Tipos de Fontes
\ 
1.2.1 - Fontes Lineares 
A fonte linear ë usada: 







Quando o valor da tensão de saída ê muito pró-
~ ximo do valor da tensao de entrada; 
Quando se quer uma rápida resposta transitória; 
Quando não se quer produzir interferência em 
rádio frequência (RFI) e interferência eletro- 
magnética (EMI); ` 
Quando nao se possui chaves rápidas, ou seja, 
transistores com bom desempenho na comutação. 
tem como desvantagem: 
Apresflüar rendimento menor que 45%, o que impli 
ca em maior volume, maior peso e por consequên 





fonte chaveada ë usada: 
Quando se deseja trabalhar com potências acima 
de 25W, a partir de onde o rendimento se tor- 
na importante e passa a aumentar 0 volume; 
Quando tem-se uma grande variação na corrente 
de carga e se quer uma boa regulação sem com 
prometer o rendimento; 
Quando se deseja varias saídas em uma única fqg 
te, porque com poucos componentes e amlmaiores
03 
problemas pode se obter quantas saídas se dese 
jar; 
Quando se tem uma-grande diferença de anmão en 
tre a entrada e a saída e se deseja isolamento 
galvanico entre ambas; 
Quando se deseja reduzir o volume ocupado oe- 
los componentes reativos (indutores e capacitg 
res) do filtro de saída. 
tem como desvantagem: 
Apresentar interferência em rádio frequência 
(RFI) e interferencia eletromagnética (EMI), e 
para serem minimizadas exigem blindagem e fil 
tro de rede, que axmmtan o seu custo; 
O uso de componentes especiais para a comuta- 
ção em alta frequência.
^ 
2 3 - Fontes _ Ressonancia 
A z fonte a ressonancia podera ser usada: 
Quando se deseja reduzir a interferência em rá
À dio freqüencia (RFI) e a interferência eletro- 
magnética a níveis bem menores que nas fontes 
chaveadas convencionais; 
Quando se deseja eliminar as perdas em comutã 
‹'*' 
,›. 
K a/ ` -f' 
vz zr' f
. 04 
~ ~ çao, ou seja, evitar que a comutaçao das cha- 
ves ocorra com a existência simultânea de ten- 
são e corrente; 
. Quando se deseja trabalhar com maior freqüência 
e maior rendimento, acima de 85%; 
. Quando se deseja reduzir volume e peso. 
E tem como desvantagem: 
. O fato de necessitar de um circuito ressonante 
adicional, ou seja, um indutor LR e um capaci- 
t r ' o CR, 
. Ter um alto rqxfle decorrente na saída. 
1.3 - Conclusão 
Apesar das vantagens do conversor a ressonância 
sobre as fontes chaveadas, e destas sobre as lineares do ponto 
de vista tecnológico, isto nao implica que estas últimas fiquem 
obsoletas. Porque fatores como simplicidade de projeto e faixa 
de potência da fonte, fazem com que do 'ponto de vista de 
custo (o fator fundamental) determina que cada fonte tenha uma 
ø ~ ^ faixa mais favoravel de aplicacao, ficando a ressonancia com os 
setores mais nobres como alimentação de microcomputadores e in- 










PRINCÍPIQ DE FUNCIONAMENIQ 
2.1 - Introdução 
Neste Capitulo será analisado o funcionamento da 
fonte proposta. 
A seguir será apresentada a sequência de funcio- 
namento do conversor, e sua análise qualitativa. 
2.2 - Estrutura Ê Estudar |81 
A principal característica da fonte a ser estuda 
da ë a existência de um circuito ressonante em série como o üzmã 
formador e diodos para garantir a simetria dos semiciclos de fun 
cionamento. 
Na Figura 2.1 está representado o diagrama esqug 
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Figura 2.1 - Esquema do Conversor 
Sendo: 
TR ~ Transformador de saída 
T1, T2 - Transistores de chaveamento 
D1, D2 - Diodos que garantem a simetria dos semici- 
clos de funcionamento 
D3, D4 - Diodos de saida 
C0 - Capacitor de filtragem de saida 
CR - Capacitor do circuito ressonante 
LR \ - Indutor do circuito ressonante 
Para efeito de análise as tensões Vin e VO serão 
consideradas constantes e todos os componentes são ideais.
07 
2.24 -Sequencias de Funcionamento 
Primeira Etaga 
Condiçoes Iniciais: VC = O IL = 0 
VC - Tensão no capacitor do circuito ressonante 
IL - Corrente no indutor do circuito ressonante 
T2 começa a conduzir e VC e IL variam senoidal- 
mente atê que VC seja igual a Vin,sendo a carga alimentada atra- 
vês do transformador de saída TR.
H
l 
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Condiçoes Iniciais: VC = Vin IL = Id 
O diodo D2 começa a conduzir a corrente IL que é 
comutada do capacitor CR, IL decresce linearmente através 
' do 
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Figura 2.3 - Segunda Etapa de Funcionamento 
Terceira Etaga 
Condiçoes Iniciais: VC.: Vin IL = 0
\ 
O transformador TR começa a conduzir, e a cor- 
rente IL se ümmxte assüncomo a tensão do transformador de saida 
(TR) referida ao primário, e a tensão no capacitor CR começa a 
decrescer senoidalmente até que VC seja igual a zero.
4
~‹ 
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Figura 2.4 - Terceira Etapa de Fu 
Quarta Etaga 
O diodo D1 começa a co 
Vin .LL - _ T ~ m ~ q--‹ IL 





Condições Iniciais: VC = O IL = Id 
P os OJ: T2 D2 A 'TR' › ~ . _ : C P ÍIÍ ° 
Figur
1 
nduzir a corrente IL que 
IL decresce linearmente através do 
l S T blO- or de saída TR, até que IL seja nu a, apõ
1 
























































































2.3 - Análise Qualitativa do Conversor |1| 
V Para tornar possível a análise qualitativa no 
conversor ë necessário que o mesmo esteja representado por um 
circuito equivalente simplificado. 
Na verdade no caso particular desta fonte,tem~se 
dois circuitos equivalentes. Um para o caso em que o circuito 
LR e CR está oscilando, que ê a etapa ressonante propriamentedi 
ta, e outra que ë um circuito de roda livre do indutor LR pelos 
diodos D1 e D2 através do transformador TR.
2 
2.3.1 - Modelo Matemático do Primeiro Circuito Equivalente' 




VM CR Wn 
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Figura 2.7 - Primeiro Circuito Equivalente 






- d 1=c_v um L R dt C 
E =(Vin - NV0) (2.3) 
Substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1) tem-se: 
L c iii v + v = E (2 4) R R dtz C c 
Aplicando a transformada de Laplace a equação 
(2.4), tem-se:
2 _ _, V _ _-,,___<_1_=1¿_. (25, S VC SVCD VCO L c s L c R R R R 




` E ~e 4 gq” Í + vao (2.7› 
s (s2 -L -1»--) LR CR (sz Á» --L-) (sz À- -1--) %% ää %% 
E/ C . SV V' 
E: 
í 
LR R .+ C0 + Ç0 Ú (2.8) 
(S2 + -1-) (sz + -l-J (S2 + -1-J 
- IR QR IR.CR 1R.CR
Q 13 
V 




1 =E-Ecos (---1---.t)+vC0 cos(-_-1---.t)+ 
JLzz°R` \/Lzzczä 
+ vco LR CR Asen (---1--_ . t) (2.9) 
\/LR CR 
IL0 
I -_ iíníflví vco _ (2.10) 
CR 
Substituindo (2.10) em (2.9), tem-se: 
VC = E - (E - Vbn) cos ( --l-- . t) + IL0 BB sen Ç--1---. t) 
Sendo 
i \/LRCR CR JLRCR 
(2.11) 
. âvc IL = cR -_ ‹z.12› 
dt 
'Substituindo (2.11) em (2.12) tem-se:
14 
d ' 1 ' IL = CR Ã; 
[E - (E ~ VCD) cos (----¬-. t) + 
JÍÊCÊ 
11. O Í sem ‹--1--. t) ‹2.13› 
CR CR \/iR"`í:; 
(E - V ) 
IL = -----C-9- Sen (_--L-- . t) + :Lo ¢‹>s ‹--Í--- . fz) ‹2.14) 
5-Ê L/Lzzczy ×‹lLR<=R` 
CR 
Sendo: 
Wo = -fliit (2-15) Lc` JRR 
Substituindo (2.15) em (2.11) e (2.14), tem-se: 
V = E - (E - V ) cos wot # IL EB sen wot (2.16) C C0 O CR 
(E - 
IL = sen wot + IL cos wot . LR O 
CR 
.V )'
, C0 (2 17)
L 
Multiplicando a equação (2.17) por j e ¡-B, eC 
somando com (2.16), obtêm-se:
15
É WT VC+jIL }ê-R=E- (E-VC0)coswot+IL0 senwot+
R 
+ j (E-VC0) Sen wot + j IL0 ELE- cos wot (2.18)
R 
VC ¿ j IL ;‹šB = E - (E - VC0) (cos wot - j sen wot) } ' 
. LR , ^ 
+ IL0 - (cos wot + sen wot) (2.19) 
CR 
Sabendo-se que: 
cos wot 4 j sen wot = ejwot (2.20) 
cos wot - j sen wot = e_3w°t (2.21) 




. . I' t . VC+jIL Í-LB-=(Vin-NV0)-(Vin--NV0+VC0)ejwo +V 
CR 
4 IL0 ejW°t (2.22)
~ 16 
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Figura 2.8 - Segundo Circuito Equivalente
~ Desprezando a queda de tensao no diodo (D), pode- 
se representar o circuito anterior pela seguinte equação: 
d . L - I + NV = 0 R dt L O 
NV0 
dIL = _ ___ . dt
LR
I 
' L Nvo IL=.. ._._.dt
LR Io 
NVO 







2.3.3 - Análise 
í 
no Plano de F âSe 
A partir das " equaçoes obtidas anteri 
analisa o conver 
ormente 
sor graficame nte, ou seja 
sociando 
, no plano de f 
estas regiõe 
Fi gura 2.9 - Ci 
Se 
ase. As 
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Vin *___.. Laz.. .¬. 
O circuito da Figura 2.9, pode ser 
pelo circuito si ' ' 
representado 
mplificado equivalente (Fi 
LR iai. 
IL 




LR + ' 
IL _ ` co 




















O seu comportamento pode ser descrito pela equa- 
ção (2.22), e sendo ILO = O e VC0 = 0, tem-se: 
' LÊ\ -jwot VC + j IL_ - = E - E e (2.27) 
CR
À 
`¡L/LB J cn 
*' LB _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -_ -. '¡°Jcn 









\ -. '- .-ff;-;r.;:~' ,_ › . ._ ¿_. _ 
Figura 2.11 - Plano de Fase da Primeira Etapa 
Na Figura 2.11 vê-se a primeira etapa do ciclo 
de funcionamento do conversor, que começa em A, onde as grande- 
zas que são a corrente no indutor LR e tensão no capacitor CR 
~ - ~ sao nulas, e evoluem senoidalmente ate o ponto B, onde a tensao 
VC no capacitor CR atinge o valor da tensão de entrada Vin. Du- 
rante esta etapa do funcionamento as chaves T2 e D3 estão fecha 
das. 
O valor de todas as grandezas referentes ao cir- 
cuito podem ser obtidas do plano de fase, por exemplo o ângulo 




T1 = -- (2.28) 
wo 
No final desta etapa a tensão do capacitor VC ê 
igual Vin e a corrente no indutor IL ê igual a Id. - 
' Segunda Etaga 
\ `íF 
* oa 
01:] T2 D2 .TR › 
~ w ' L* W P T? + 7 _ÍCo A811 D1 ÇRTV C» D4 ' 
Figura 
O circuito da Figura 2.12 pode ser representado 





Figura 2.13 - Circuito Equivalente da Segunda Etapa 
2.12 - Circuito da Segunda Etapa
20 
O comportamento do cnxmiu>daEüqna 233 pode ser 
descrito pela equaçao abaixo: 
Sendo 
Nvo 
IL = Id - -- . t ‹2.29) 
NV0 
K = +- (2.30) 
LR 
E substituindo (2.30) em (2.29), tem-se: 






K1 K2 Ka 
I 
× tl tz £5 Í? 
Figura 2.14 - Gráfico da Corrente IL no Circuito
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Nesta epata vê-se que a corrente diminui linea; 
mente de um valor Id em "B", até chegar a zero em "C"(Figu_ra 2.14). 
> No final desta etapa Id = 0, e a tensão no capaci 
tor CR permanece constante durante todo umpo, em um valor igual 
aV.. in 
Terceira Etapa 
JET: D2 TR D3 ' 
wn =g, ; ' ~ W 
'IL 'Í01 :I-:°° 
JE 11 D1 A cn: v VC D4 _ 
Figura 2.15 - Circuito da Terceira Etapa 
O circuito da Figura 2.15 pode ser representado 
pelo equivalente simplificado (Figura 2.16). 





' + + vm vm CR 
Figura 2.16 - Circuito Equivalente da Terceira Etapa
22 
O comportamento do circuito da Figura 2.16 pode ser 




` -' t VC-+3 IL 
J-E; 
= (Vn1- NWQ -(Vni-NV0-+Vb0)eaJwo +
q
I 
¬L1Lo É ejW°t . ‹2.32) 
CR 
Sabendo-se que Vin = 0 , IL0 = O , VC0 = Vin e 
NV0 trocou de polaridade, tem-se então. 




vC›;j1L `l__ =Nv0+Ee'3W°t ‹2.34) CR 
Nvg Vin F 





'ld /%% U 
- LR Iqm/¡¡-¡--_-____- 
' _,_,»,ë-‹ 




` Na Figura 2.17 tem-se a terceira etapa de funcio- 
namento do conversor, que começa em C onde as grandezas que 
são a corrente no indutor IL é nula e a tensão no capacitor VC 
ë igual a Vin . E ambas evoluem senoidalmente até o ponto D, on-
~ de a tensao VC ê nula. 
Durante esta etapa de funcionamento as chaves T1
~ e D4 estao fechadas. 
O valor de todas as grandezas referentes ao cir- 
cuito podem ser obtidas do plano de fase, por exemplo o ângulo 
ø as - ~ az que e igual ao angulo a1 da o tempo de duraçao desta ter 
ceira etapa. 
U, 
T3 z -Ê ‹2.35› 
Wo 
No final desta etapa a tensão no capacitor CR ë 
igual a zero e a corrente no indutor LR ë igual a -Id. 
_Quarta Etapa 
XJET2 oz .TR 
. . vw ' zäg - - W 'ÍÍ |'|'‹'\ I ‹ **“” ` ~ c IL ° ,. I 
°__|n1'1 01 À_ cn V¡_ M ' 
Figura 2.T8 -(Hrmnto da Quarta Etapa
vó 
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O circuito da Figura 2.18 pode ser representado 






Figura 2.19 - Circuito Equivalente Quarta Etapa 
O comportamento do chxuiuadafjgna 249 pode ser 
descrito pela equaçao abaixo. 
Sendo 
Nvo 




Substituindo (2.37) em (2.36), tem-se: 
























2.20 - Gráfico da Corrente IL no Circuito 
Nesta última etapa se vê que a corrente diminui 











No final desta etapa Id = 0, e a tensão no capaci 
constante durante todo o tempo num valor igual a zero.
A 
ju. /%% 
/T _________ __ 
_ Ip fã 






f ze z tz C› 








. Figura 2.21 - Diagrama de Fase Completo
2.3.4 - Para Vin < ZNVO 
.í
‹ 
- /LR'l - JlL fã T' 
¡PJcã 
Sendo Vin(min) = 2NV 
_ Vin (min) NV O 2 





um dado especificado pelo projetista. 
Vm(min)D 
Vc 
Figura 2.22 - Diagrama de Fase do Conversor para
~ çaq (2.41), qu 
Vin < Vin(min) 
O comportamento do circuito ê descrito pela equa- 
e ê idêntica a equação (2.22). 




. V. . - ,Para Vln menor que 1n(mln) o conversor tor 
na-se insáhel, pois .o capacitor CR não consegue se carregar 
a um valor de tensão igual a Vin(min) e a sua tensão converge 
para um valor igual a (Vin - NV0) em um ciclo de chaveamento ape 
nas, onde então o conversor panadezfinmúonwz ou seja, não trans 
fere energia para carga. Esta situaçao pode ocorrerqumukao con- 
versor está alimentando baterias. 
Neste caso os tempos de condução das chaves T1 e 
T2 são dados pela equação ã seguir:
n 
t1 _ t2 -H Ç- (2.42)
0 
Somente os transistores T1 e T2 e os diodos D3
~ e D4 conduzem, os diodos D1 e D2 nao conduzem em nenhum instan- 
te. 
2.3.5 - Comportamento da Fonte Ê um Curto Circuito na Carga. 









Figura 2.23 - Modelo do Conversor com Curto Circuito na 
Carga
No circuito da Figura 2.23 foram introduz'd 
DT e DT que já existem i t ' 
28 
1 os os diodos 
1 2 n rinsicamente nos mosfets, e que fo- 
ram_omitidos até então por não terem função no circuito. 









DT1 CR' D1 TRF 
Figura 2.24 - Primeira Etapa de Funcionamento 
Condições Iniciais: VC = O IL =- I - ma.X 
T2 ë fechado mas IL passa a fluirpor D1 e DT2 e 
IL decresce linearmente desde -I - ' ate zero max
ø
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mfizf, CRTIV mzg (. 
Figura 2.25 - Segunda Etapa de Funcionamento 
Condições Iniciais: VC = O IL = O 
~ T1 ë fechado e a corrente IL comça a crescer senoüdalmente, 
~ , I . junü¶mmte‹xmla1xmsa3 VC no capacitor CP, ate esta atingir um 
maior valor igual Vin e IL igual a Imáx. 









Condlçoes Iniciais: VC = Vin IL = Imãx 
A corrente IL está em roda livre sobre o diodo D2 
e o transistor T2. 
Quarta Etaoa 





JIJ 011 cn _ D1 
|VÇ 
Figura 2.27 - Quarta Etapa de Funcionamento 
Condiçoes Iniciais: VC = Vin IL = Imâx 
T1 ë fechado mas IL passa a fluir através de D2 












Figura 2.28 - Quinta Etapa de Funcionamento 
Condiçoes Iniciais: VC = Vin IL = 0 
A corrente IL começa a crescer senoidalmente no 
sentido negativo, e a tensão no capacitor CR decresce saufidamen 





| HÊDT1 cn._|T/C m¡ 
_ 
Figura 2.29 - Sexta Etapa de Funcionamento






















































































Ot _lUCIiCOtrUCOHa _dHOG _dSâmrOF_O3 am3IUF g1
2.3.5.2 - Análise no Plano de'Fase 
T2' DT2 D22¡š 
Vin ' LR 
T1 
I 
DT1 cn' mzš 
Figura 2.31 - Modelo do Conversor em Curto Circuito 
O conversor pode ser representado pela_ equação 
(2.43) nas etapas senoidais, ou seja: 
U % vC+;|IL 
ER: 
= (vin-Nv0)- ‹vm-Nv0+vC0 ) e-jwOt 
4. 10 É e"jW°t (2.43) 
CR 
Sendo NV0 = O e Io = O , temos: 
VC + j 
te, tem-se
\ 
É-v -(V -v ›e'jW°`° (244) ` in in C0 ' ' ' 
CR 



























































2.3.6 - Comportamento da Fonte É Perda de Carga (R = W)
f 
É T2 D4 D5 Dzzí JD 
LR Í V 
Vim- *_J¶.H 
F T1 D3 De 
CR mzg 
l C 
Figura 2.33 - Modelo do Conversor para Perda de 
Carga 
Quando este conversor está sem carga a tensao no 
capacitor C0 , ou seja, NV0 começa a crescer e quando ZNVO >Vh1 
acontece a mesma coisa que no item 2.3.4, em que o conversor pa- 
ra de funcionaremtum ciclo de chaveamentq e a tensão no capaci 
tor CR fica em valor igual a (Vin - NV0).
'
~ 2.5 - Comutaçao 
Uma das principais características e vantagem dos 
A - ._ conversores a ressonancia e a inexistencia de perdas em comuta- 
ção, isto se deve a corrente começar a crescer após a chave ser 
fechada, e a chave ser aberta só após a corrente se anular, por 
~ ~ - tanto nao existe corrente e tensao simultaneamente durante a C0- 
mutação. Devido a isto os diodos retificadores na saída do con 
~ ~ versor não precisam ser rápidos pois a comutaçao nao ê mais cri
' 36
~ tica. Isto também reduz muito a emissao do ruído para a rede 
pois nao existe altas correntes comutadas, o que torna menos cri 
tico o filtro de rede. 
2.6 - Conclusão 
. Com oauxilio do plano de fase se conseguiu visua- 
lizar o funcionamento da fonte e verificou-se que as condiçoes 
iniciais das variáveis do circuito ressonante ILR e VCR ficaram 
claramente definidas e com valores iguais a zero, o que se tra- 
tando de conversores a ressonância implica em uma boa simplifica
~ çao da análise matemática, facilitando bastante o projeto do 
conversor. Este tipo de conversor também ë beneficiado pela pe-
~ culiaridade de nao possuir perdas de chaveamento, que tem um va 
ao Q - lor muito elevado quando se trabalha com alta frequencia e poten 
cia, propiciando isto alto rendimento com robustez, que são fatg 
~ A res determinantes_na opçao pela ressonancia principalmente nas 
áreas de aplicação mais nobres como na industria aeroespacial.
\
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C A P Í T U L O III 
ANALLSE @ugNT;TATLyA QQ coNv5RsoR 
3.1 - Introdução 
Neste Capítulo primeiramente será analisada a Cor 
rente que circula nas chaves , no indutor, no transformador e nos diodos. 
Sendo que a partir desta corrente poderse anali 
sar qualquer outra corrente do circuito,e entao com esta calcula 
da pode-se dimensionar todos os componentes do conversor. 
3.2 - Correntes no Conversor |8| 
3.2.1 - Corrente Média nas Chaves 
\. / 'PW * ' 
|a 
¬-_.-_-___.. 
h _* ¡ 
f1 t2 to A 
T
u 
Figura 3.1 - Corrente em uma Chave
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Cálculo da corrente média na carga referida ao 
primário (I): 
Pen: =Im@¢1'NVo (3'1) 
Vin(min) Nvo = --»- (3.2)
2 
Substituindo (3.2) em (3.1) 
V. . 
_ 1n(min) Pent"Imed 2 
(3°3)
P ent (3_4) Im‹-zd=2 
Vin(min) 
3.2.2 - Corrente de Pico na Linha 
A partir da corrente média que ê fornecida ao 
transformador,a seguir obtem-se o valor do pico da corrente que 
nele circula. Considerando a forma da corrente samfidalnàäse co- 
meterá erros pois deseja-se nesta parte apenas o valor máximo. 
Para tensao de entrada mínima IP(B):
2 
Imeâ= IP‹B› - ; 
a 
(35)
~'‹‹‹,, > .vw 
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INB) zš .xmed ‹3.õ› 
Para tensão de entrada máxima IP(A): 
V _ Vin (min) 
I _ in ‹mâz› 
"_"'_z
I P (A) ` V 




4 3.2.3 - Cálculo das Correntes no Transistor 
_ 
-Nesta parte serão calculadas as correntes média 
e eficaz no transistor para dimensiona-lo, aqui se calcularã pa- 
ra o pior caso ou seja, carga máxima e tensão de entrada máxima, 
a partir desta análise se derivaráo as demais para o dimensiona- 
mento dos outros componentes dada a generalidade da mesma..
I / P(A) Id
2 -B ur ---._..-._-- 
ø` N `f 
u z ›s‹ 1 
:1 fz 
_.. * f ›| T T 
I ~« à
\ 











Imed =-` É INA) . sen wot . dwt: (3_3) 
0 ,
I P(A) t I = -if. [-cos wot] 1 (3_9) med 2T wo O
I 
= (1-ooswot1) (3.10)I med 2T wo 
tz VzLn(min›
1 = - [Id- -_-2__._.t] .dt (3,11)I Zmed 2T 
} O 
LR 
° V. A. 
1.n(m.1_n) 2 







I =-ua.:---2--i] 3.13 med 2T 2 LR 2 ( ) 
Imed = I1med `L I2med (3'14)






I - -J- 
1 








I - I -l- 
1 
kl - 1-cos 2 wot) dt 1ef ` P(A) ' ZT 2 2
-
0 




t1 serl (2 vw3t1) 
I =`I . ------- 1ef P(A) 8 war
1
\ 
V \ t üflmhfl- 
1 










tz Vin‹min› zm‹mzúz› V
Y 
Izef = J-Â- 
J 
[‹Ia›2 - 2 . --Ê--- . Id . t ; ç+_¿ë-_-›2. t21. dr 
2T LR LRo 
(3,21)
\ v. . v. . (t ›2 › 




Ief = (Ilef) + (lzef) (3.23) 
3.2.6 - Cálculo dos Parâmetros 
Agora se calculará os parâmetros necessários pa- 
solução das equações anteriores: 
Cálculo de Id, T, t1 e t2 
Sendo: 
(E - V ) 
IL = ---E9- sen wot (3.24) 
Zo 
VC = - (E - VC0) cos wot 4 E (3.25)
43 




› [LR . cR` 
A
R 
~ , ~ Quando a tensao no capacitor CR e igual a tensao 
de entrada no caso V. - , a corrente no indutor L decresce 1n(max) R 
linearmente com o valor inicial Id, isto no instante tl. 
Substituindo em (3.25): 
Vm‹mm› 
Vinmãx) = - [Vin(máx) - -Í] cos wot + 
V. . inümn) _T 
Então: 
Vin(min)
2 cosvnTl= - 
d V. . 





' - Y 2 V - (3.29) wo . [V _ _ inmúnh inmax) 2 
Sendo que: 





Vin (mm) - -_-_-._____. 
t1= -1-[-E+ sen"1 V 1 (3.31) wo 2 V _ inmún) inmáx) 2 
Substituindo (3.26) em (3.31) obtém-se: 
¡
. 
. V. . inwun) 
- -1 2 t1= ÍLR . cR` . tê'-+ sen Vm(mJ_;q›e1 (3.32) 
VJ._n(mãx). -._T__. 
Substituindo Id na equação (3.24) tem-se: 
Vin ‹m;Ln›_ 
'
2 V. - Id = 'lnúmnd sen wot1 (3.33)
ZO 
Substituindo (3.26), (3.27) e (3.32) em (3.33) oá 
têm-se: 
'V. . 
Id_Vizz‹mâX›"¿J'q% 1 ¡-~¬ w» 
› 
- Sen T . [E+ .__ \Í 'CR 
VCR 





V _ _ -Vin(mm› V1n‹m1n› inmax) ' 2 U' Id = V sen [-+ sen_1 sz 2 V ] (3.35)2 1n‹zzún› 
u ÍB Vz'.n‹mâz<› 
' "`“2`"' " 
ls ~ ~ 
Sendo que: 






Vm‹mâz<› " _'“:ã'“' -1 ""§"_ V 
\ Id = z cos [sen › ze V ] (3.37) V ' (min) « 
A /É V1n‹mâz<› ' mz
  
CR 
' O cálculo do tempo T2 ë mais simples pois ë o 
tempo que a corrente Id leva para decrescer linearmente 
Do circuito obtém-se: 
NV0 
Ia = -_ . tz (3.3s›
LR
~ 
Id I.: ` 
tz = _-li ‹3.39› 
NVO 




2 .Id .LR - Y 
tz = ----- ‹3.4o›~ 
' 
Vin‹m1n) 
2.7 - Corrente nos Diodos D1 e D2
M ¿/" 
(2 
Figura 3.3 - Forma da Corrente nos Diodos D1 e D2 
Corrente média nos diodos (ID ): 1med 
ID 1med = ID2mea
\ 
V- . 
.;ElÊEEl (T )2 
ID1med = Inzmed = QL- [Id _ T2 _ --Ê---. -ÉÊ-1 (3.41) .. 2T LR 2
“
4
Corrente eficaz nos diodos (ID1ef): 
ID1ef C Inzef 
47 
v. . 
ID = ID = 
_ 
QL-[Id2 . T - Id . -¿9Â9¿Êl . (T )2 + 1ef zef 2 2 2T 2. LR 
D * \ 
_ 
v. . (T)2 
+ @lEÊE£l)_ _ÁL_] 
2 . IR 3 





` W ›¡ 
11 (2 F ›|T 
Figura 3.4 - Forma da Corrente nos Diodos D3 e D4 
(3.42) 
Como pode ser visto a corrente nos diodos de saí 
da ê igual a corrente das chaves multiplicada pela relação › de
4~ transformaçao (N). 
' Corrente média nos diodos (ID ): 3med 
ID3mea ID4med 
ID3med : N ° Imed 
d 
Substituindo (3.14) em (3.43), tem-se 
smeâ = ID4med = N [I1med * Izmedll 
Corrente eficaz nos diodos (ID3ef): 
ID3ef ID4ef 
ID3ef = N ' Ief 
Substituindo (3.23) em (3.45), tem-se 
2 2 
















Figura 3.5 - Forma da Corrente no Indutor LR 
A corrente que circula no indutor como.se pode “ 
ver tem valor médio nulo e o valor eficaz (ILef) ê então: 
ILef = QÊ?.Ief 
Substituindo (3.23) em (3.47), tem-se 
_\ 







3.2.10 - Corrente no Capacitor CR 
,///íiÍÊ?d 
. 
' i:1 ' 12 ' 
1 1T 
Figura 3.6 - Forma da Corrente no Capacitor CR 
A corrente que circula no capacitor, como a que 
circula no indutor tem valor médio igual a zero e.o seu valor 
eficaz ë apenas parte do eficaz que circula no indutor, por con 
sequência tem-se então: ~ 
Icef = j§`. 11ef ‹3.49›
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no Primário do Transformador Figura 3.7 - Corrente ` ' 
da corrente eficaz que circula ë igual a corrente eficaz no 
No enrolamento primário do transformador o valor 
indg 
tor L portanto: " RI- 
I1TRef = ILRef (3.50) então: 
"\ 









Figura 3.8 - Corrente no Secundário do Transformador 
No secundário do transformador tem-se dois enrola 
mentos, sendo que cada um conduz metade da corrente, ou seja, a 
sua corrente ê-igual a dos diodos D3 ou D1, logo: 
I2TRef = ID3ef (3.52) então: 
Izfmef = N . ' ƒ‹11ef›2¬; ‹12ef)2 ‹3.53› 
3.3.12 - Corrente no Capacitor de Saída 
N.Ip(A) ^/ ./N.|a' 
' “ n ' ti'
C C 1 
. T 
Figura 3.8 - Corrente no Capacitor de Saída
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\ 
A corrente que circulará no capacitor de saída se 
rá apenas a componente alternada da corrente de saída (Ico), já 
que para a componente continua da corrente de saída o capacitor 
pode ser considerado como um circuito aberto. 
\ . 
_ 2 2 Ico _ J(ILef) - (I0)` (3.54) 
Sendo que a corrente eficaz que ë entregue ao ca- 
pacitor e a carga tem valor igual ao valor eficaz da corrente‹¶m 
circula no primário do transformador multiplicado pela relação 
de transformaçao N, logo: 
ILef = N . ITRef (3.55) 
E sendo:
P 
10 z .2 (3.56)VO 
Substituindo (3.55) e (3.56) em (3.54), tem~se: 
= Ref - - (3.s7)
o
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3.3 - Dimensionamento do 'Circuito [Ressonante ~| 8| 
O circuito da fonte série ressonante pode ser re- 
presentado pelo modelo simplificado a seguir. 





Figura 3.9 - Modelo Simplificado da Fonte 
A potência de saída levando-se em conta o rendi- 
mento pode ser equacionada da seguinte maneira. 
V A in(min) P0 = mv. ---- . Imed (3.58)
2 
Como a corrente média é calculada através da cor- 
rente de pico considerando a forma.de onda senoidal, tem-se:
2 
:med _ ; 
. :pico ‹3.59›
2 
E como a corrente de pico é funçao apenas do cir- 
cuito ressonante tem-se que:
` 56 
f = e (3.66) R _- ” ' 1"' `“~""`^` "\
2 
J O R R2 Lfi 2, Êz 
_ ___l______ cR _ _ ‹3.ô7› 
2¶ . fR . Z0 
O valor da indutância do circuito série ressonag 
te pode ser calculado substituindo (3.64) em (3.65). 
fR = ---*---3:: (3.68) 
LR 




L = _-2-- ‹3.õ9› R 2¶ f ' R 
3.4 - Conclusão 
Neste Capítulo conseguiu-se obter um conjunto de 
equações bastante simples, com os quais se pode dimensionar quai 
quer componente da fonte.
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CAPITULO iv 
DIMENSIONAMENTQ DOS ÇOMPONENTES DA FONTE 
4.1 - Introdução 
Neste Capítulo primeiramente serão obtidas equa 
çoes para o dimensionamento dos componentes, e por fim se fará 
um exemplo projeto dewmn fixme, para realização de um pnfiõtqn. 
4.2 - Projeto do Transformador . 
O transformador que é um dos principais componen 
tes da fonte, também é um dos que ocupa mais volume, e sendo a
~ reduçao de volume juntamente com o aumento de rendimento os 
principais objetivos do conversor é muito importante a utiliza - I _ 
çao máxima deste componente. O que se procura na verdade é um 
ponto ótimo de tamanho do núcleo, indução magnética e bitöla 
dos condutores. O valor exato deste ponto na prática é muitís 
simo difícil de ser encontrado pois as variáveis em jogo são 
muitas e difíceis de serem relacionadas. Para se conseguir com 
mais simplicidade um bom transformador se usam alguns valores
~ práticos que dao uma boa proximidade com os valores ótimos. 
Alguns outros cuidados também devem ser dados 
ao transformador como no efeito SKIN, pois o conversor trabalha 
em alta frequência e como o efeito SKIN diminui. a bitola do condutor do 
ponto de vista elétrico isto afasta do ponto de funcionamento 
ótimo.
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1? DJ QQ Q--- I
. 
af 
Figura 4.1 - Típico Transformador de dois Enrolamentos 
A tensão induzida (e) é dada pela lei de Enaday. 
ez-NP-<i¢ ‹4.1› 
dt 
Sendo que o fluxo ë função da indução magnética 
(B),e‹$âseçà3transversal do núcleo (AN) do transformador. Saben 
do-se que a indução magnética varia senoidalmente no transforma 
dor pode-se equacionã-la como segue: 
B = Bmáx sen (Zn F . t) (4.2) 
O fluxo magnético (¢) através de uma superfície 




B . dAN (4.3) 
AN 
O sinal da integral pode ser positivo ou negati 
vo dependendo da escolha da normal ã superficie, e neste caso 
escolheu-se* de modo que a integral seja negativa, e resolven 
do a integral: « 
¢=-B.`AN (4.4) 
Substituindo (4.2) em (4.4) obtêm-se: 
¢ = - Bmãx sen (2n . F . t) . AN (4.5) 
e com a substituição de (4.5) em (4.1) finalmente tem-se o va- 
lor da força eletromotriz que é: 
d . e = -Nb 
5; 
[- Bmãx sen (2¶ F t) . AN] 
e = - NP . -Bmäx . 2¶ . F . cos (Zn F t) . AN 
e = 2¶ . NP . F . AN . Bmáx cos (2¶ F t) .(4.6) 
O valor da força eletromotriz (e) ê igual ao va- 
lor da tensão primária do transformador (VP).
` ao 
VVP = Vmãx cos (2¶ F t) .(4.7) 
VP = e (4.8) 
tem-se então: 
Vñáx cos (2n F t) = 2n . NP . F . AN . Bmáx . cos (Zn F t) (4.9) 
Pelo fato de se trabalhar normalmente com valor 
eficaz, faz-se com que a tensão primária se relacione com a in 
duçao magnética máxima nestes termos. 
Vmáx = ›/2 VP (4.10) 
Substituindo (4.10) em (4.9), tem-se: 
JE vp z zw . NP . F . AN . Bmáx ‹4.11› 
VP = 4,44 . NP . F . AN . Bmãx (4.12) 
VP ; 105 
NP = _ 
K . F . AN . B z " maX 
K= 4,44 PARA TENSÃO sENo1DAL 
K= 4 PARA TENSÃO QUADRADA
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4.2.2 - Çälculo do Número de Espiras do Enrolamentg Secundário 
(Ns) 
O número de espiras do enrolamento secundário ê 
calculado considerando-se que nao existe dispersão de fluxo en
~ tre os enrolamentos, ou seja, os fluxos das bobinas sao iguais.
V Ê- ¢P = -Ê ‹4.14› at NP
V Â ¢s = -Ê (4.15) at Ns 
'Como os fluxos sao iguais, tem-se: 
_ 
Vs u 
Ns = NP - (4.16) 
VP 
4.2.3 - Escolha dg Núcleo do Transformador 
_ 
Em um transformador quando especificadas determi 
4. nadas grandezas a potencia a ser transferida pelo mesmo fica 
limitada ao seu tamanho, o que deseja-se aqui ë especificar um 
transformador cujo núcleo comporte a transferencia de energia 
do primário para o secundário que se deseja. 
P = VP . IP (4.17)
` 
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Substituindo a equação (4.12) em (4.17), umhse: 
P = 4 ;'. NP . F . AN . Bmãx _ IP (4.18) 
Para definir-se com precisão qual núcleo pode~se 
usar, deve-se relacionar a corrente primária IP com a área da 
janela do núcleo do transformador (Aj). 
A A experiência mostra que a área da janela do nú- 
cleo se relaciona com a área ocupada pelo cobre (AC) nela por 
um fator de ocupação não maior que 35%. - 
AC = 2 . NP . Af (4.19) 
_ 
A A 
Aj = -Ê- ‹4.2o› 
0,35 




AN z P ‹4.22› 
4 , . NP ..F . Bmáx.. IP 
Fazendo-se o produto das áreas; 
2.N A 
- P' f ÍP Aj.AN=-----_ . ‹4.23) 
- 
_ 
- 0,35 4 . NP . F . Bmáx . IP .
Q 




F . Bmáx . ÃÊ
f 
(4.24) 
Como pode-se definir a densidade de corrente (D) 
como a relaçao da corrente que circula no fio (I ) e a área des 










= _P. ‹4.2s› 
Af 
Substituindo (4.25) em (4.24), tem_5e; 
A. . A 
. P 
= .;ÊÉ§Â---_- 103 ‹4.2õ› 
3 N F . B z . D 
I`(la.X
A Potencia de saída do transformador, w; 
Frequencia, KHZ; 
Indução magnética máxima, G; 
Densidade de corrente, A/mm2 
A. .AN= Produto área da janela do núcleo pela área da 
~ - 4 seçao da perna do nucleo, cm .
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4.3 - Projeto do Indutor (LR) |8|` 
u 
O projeto do indutor ë um dos mais importantes 
na fonte, pois a capacidade de energia que a fonte pode transfg 
rir â saída passa pela sua capacidade de armazenar energia, e o 
valor da indutáncia estipulada pelo projetista para o indutor 
deve ser obtida e mantida em qualquer condição sob pena de com 
prometer o princípio de funcionamento do conversor. 
4.3.1 - Cálculo do Número de Espiras (N) 
O cálculo do número de espiras em um indutor ê 
importante porque está diretamente w¶xmiai>.as perdas por efei- 
to Joule no indutor assim como a energia e dimensão do . núcleo 
do indutor. A vuenergia .armazenada . no indutor pode ser 
calculada pela equação (4.27).
` 










. ‹1P(A)›2 ‹4.2s› 
Portanto o núcleo a ser utilizado no indutor de- 
ve ter no minimo uma capacidade de armazenar energia igual a 





' A força magnetomotriz no caso ê: 
H .'/ze = Â-'-W-108 .L ‹4.3o› 
B A . N
' 
Que pode ser também mostrada da seguinte forma: 
H.Í.e=N.IP(A) (4.31) 
E o número de.esoiras pode ser obtido substituin 
do a equação (4.30) em (4.31) 
m2.w1Ó8V 
__...__.._ = N 1 ‹4.32› 
B . AN PW 
` 2.w.1o8 N=----_- ‹4.33› B.AN.I P(A)
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4.3.2 - Cálculo do Entreferro (Ke) 
A parte fundamental de um indutor é o seu entre 
ferro pois ê nele que se ajusta o valor da indutância que ele 
apresentará, como também é nele que fica armazenada praticamen- 
te toda energia. E o valor deste entreferro pode ser cãlculado 
assim; 
H Ke = NI (4.34)
N 
ze = É ‹4.35› 
O campo magnético (H) pode ser relacionado com a in- 
dução magnética (B) da seguinte forma: 
' Hz É (4.36) 
U ¬ 
Substituindo (4.36) em (4.35) tem-se: 
NI1o4 
ze = U . -_- ‹4.37›
' B
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4.4 - Çálculo de Seçao de Condutores 
p 
O cálculo da área de condutores é um dos fatores 
críticos no projeto de transformadores e indutores, e como as 
z › ~ ~ perdas no cobre e a area de ocupaçao dos enrolamentos estao li- 
gadas a densidade de corrente nos condutores, portanto bastará
~ um pequeno erro na especificaçao desta densidade para compromg 
ter termicamente o transformador ou indutor. Escolhido um valor 
adequado de densidade de corrente, pode-se obter a seção do
~ condutor a partir da equaçao (4.38). 
AÍ = 1 _ ‹4.38›
D 
4.5 - 9 Efeito "SKIN" ¢3¡ 
É um fenômeno que representa a diminuição da den 
sidade de corrente da periferia para o centro do condutor, e pe 
lo qual flui uma corrente alternada, e quanto maior a frequên-
~ cia da corrente menor ë a profundidade de conduçao da mesma, 
ou seja, a área transversal efetiva do condutor fica reduzida, 
A A aumentando a resistencia do condutor e por consequencia as per- 
z ~ 4 das por efeito Joule. Este fenomeno deve ser observado nao so 
nos enrolamentos dos transformadores e indutores mas em quais- 
quer condutores do conversor que circular corrente alternada de 
elevada frequência. 
_ 
O valor da profundidade de penetração da cor- 
rente no condutor, ou melhor, o maior raio que um condutor pos-
‹
68 
sa ter para um total aproveitamento de sua área de cobre quan- 
do por ele circula uma corrente alternada pode ser calculado ne 
~ ¡ la equaçao (4.39).
7 
6 = Â- 9-l9-- ‹4.39› 
2¶ ur . F 
Onde: 
6' - Profundidade de penetração, m; 
p - Resistividade do condutor, Q . m; 
F - Frequência, Hz 
ur - Permeabilidade relativa, H . m 
4.6 - Çälculo da Variação de Temperatura em Nucleos com 
Convecçao de Calor Natural , _ 
Uma das especificações mais importantes em um 
transformador ou indutor ê a nãxüm›ammmto de temperatura acima 
da temperatura ambiente que o nucleo pode admitir. Pois além 
deste wflmmto de temperatura poder comprometer termicamente os 
outros componentes do conversor, ela também pode causar as per- 




Esta variação de temperatura depende da área de 
convecção e das perdas no transformador ou indutor e pode ser
~ calculada pela equaçao (4.40).
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eso PL t 
At z __; ‹4.4o› 
AS 
Sendo: 
At - Variação da temperatura no nucleo, OC 
As 4 Área de convecção de calor, cmz 
PL - Perdas no componente (no cobre e no núcleo), w. 
Os resultados obtidos com a equação (4.40) tem 
a vantagem de oferecer resultados de boa precisão comparada com 
equações mais exatas e complexas e que a pequena diferença nos
~ 
cálculos é no sentido de sobredimensionar a variaçao de tempera 
tura calculada. Para fontes chaveadas um acréscimo da temperatu 
ra de até 30°C ë considerado como valor prático. 
4.7 - Cálculo das Perdas nos Condutores (PC) 
As perdas no cobre quando compensado o efeito 
"SKIN" com o uso de multicondutores ë facilmente obtida' saben 
do-se apenas o valor da corrente que circula nele, a resistivi- 
dade do material do condutor, o seu comprimento e seção trans- 
versal.
2 Pc = 1: . .R (4.41)
Q 
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R = p Ê' - (4.42)
A 
Substituindo (4.42) em (4.41), tem-se:
) 
1:» z ‹4.43› C A 
Onde:' 
PC - Perdas no condutor, w 
p - Resistividade do material, Q . m 
£ - Comprimento do condutor, m 
A - Seçao transversal do condutor, mmz 
I - Corrente eficaz no condutor, A 
4.8 - Câlculo.das Perdas no Núcleo 
As perdas no núcleo de transformadores e rmhmnres 
tem duas causas principais:as correntes parasitas wide Fbwxmlt 
e as perdas por histerese magnética. 
As perdas por corrente parasita gndem ser explica 
das fixfilmente. Quando aplica-se uma tensão em um enrolamento,pg 
de ser transformador ou indutor, este reage com uma força ele- 
tromotriz em sentido contrário, mas para que essa força eletro- 
motriz possa existir ê necessária uma variação de fluxo no nú- 
cleo que envolve a bobina, em contra partida esta variação de
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fluxo induz forças eletromotrizes na massa do núcleo e por con- 
sequência correntes parasitas. Para os materiais ferromagnëti 
cos os núcleos são normalmente laminados para aumentar a sua re 
sistividade, que quanto maior for menor serão as correntes para 
A - sitas e por consequencia as perdas. Ja no caso dos ferrites, de 
vido a sua estrutura cristalina possui baixa condutividade elë 
trica portanto nao ê muito afetado pelas correntes de Foucault. 
A perda de potência causada pelas correntes parasitas pode ser 




F - Perdas por correntes de Foucault, w 
Kf - Constante que depende do material do núcleo, 
w/(cm3 . Hã . T2) 
Vol - Volume efetivo do núcleo, cm3 
F - Frequencia, Hz 
u 
Bmãx - Indução magnética, T. 
- A perda por histerese magnética pode ser explica 










Brnax ---~»-~ - _HmÍ× _HrcV A 
'
_ 








I H; Hz Hmax H 'L----~-'----ir'B"'U 
(a) (b) 
Figura 4.2 - (a) Curva de Magnetização B = f(H) 
(b) Curva de Histerese de um Material 
Sabe-se que a energia armazenada numa região de 
campo magnético de intensidade H e indução B ë dada pela' inte 
gral: 
B2 
w = H as ‹4.4s)
B
1 
Sendo que a energia necessária para provocar um 
acréscimo de induçao de (B2 - B1), está representada pela área 
hachurada na Figura 4.2 (a), mas se deseja~se' voltar ao ponto 
1 novamente náo bastará retirar a energia acrescentada, ê 
necessário na verdade retinnëse Hwis eflërgia ainda. 
Na Figura 4.2 (b) podesse visualizar melhor o
A fenomeno, o ciclo de histerese nela mostrado representa a dife- 
rença entre a energia absorvida e a devolvida pelo núcleo num
_ 
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período completo de magnetização, ou seja, a integral anterior- 
mente mostrada nao é nula e está representada pela área hachura 
da que é o valor da energia perdida para vencer a reação inter 
na das partículas do material magnético, que ora se orientamrwm 
sentido e ora em outro sentido. A potência em watts perdida pe- 
lo material magnético devido a histerese pode ser dada pela 
equação (4.46). 
Il 
Pn = Kn . VOl . F . Bmáx (4.46) 
Onde: 
Pn - Perdas por histerese, w 
Kn - Constante que depende do material do núcleo, 
w/(cm3 . Hz . Tn)
  
Vol - Volume efetivo do nucleo, cm 
F - Frequência, Hz 
- 3 
  
Bmáx - Induçao magnetica, T 
n - Ex oente ue varia com B z p q max
\ 
p 
As equaçoes para cálculo das perdas por corrente 
de Foucault e perdas por histerese sao empíricas, e também exi- 
gem a manipulação de dados de dificil obtenção. Com o objetivo 
de facilitar o cálculo das perdas no núcleo, os fabricantes fo; 
necem curvas que mostram as perdas por unidade de volume em 
funçáo.da frequência e da indução magnética para os varios ti- 
pos de materiais, perdas estas que são tratadas de maneira glo-
«- 
bal, ou seja, as curvas fornecem os dois tipos de perdas já 
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Figura 4.3 - Perdas no Núcleo em Função da Frequência e 
Indução Magnética }6\ 
Portanto as perdas podem ser obtidas com a equa 
(4.47). 
PN = P . Vol (4.47) 
PN - Perdas totais no núcleo, mw 
P - Perdas por unidade de volume, m w/cm3
P 











4.9 - Qãlculo do Capacitor (CR) 
Este capacitor ê o mais importante do circuito, 
pois ele faz parte do circuito ressonante pelo qual passa a 
energia que ë fornecida a Carga. A«› corrente.. que circula 
P0r este- CaPaCit0r pode ser destrutiva se ' SE 
perar o produto da sua capacitância pela sua máxima taxa de va 
riação de tensao admissível. - 
A taxa de variação de tensão a que esta submeti 
do um capacitor, pode ser obtida através da equação (4.48), 
i = c É-IÊ (4 48) P(A) R dt
' 
d . I P‹A› ~ -v z --- ‹4.49› 
dt C c i 
   
R . 
Conhecendo-se o valor da taxa de variação _ de 
tensão a que estará submetido o capacitor, basta escolher um 
capacitor com taxa de variação admissível superior e que tenha 
tensao nominal também superior a de trabalho.
_ 
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4.10 - Dimensionamento dos Transistores 
` 
Os transistores são os componentes mais críticos 
de um conversor e se não foram tomadas as devidas precauções po 
~ z derao ser danificados irreversivelmente.Eeramfiros como a cor 
rente máxima de dreno, tensão máxima entre dreno e source e ten 
sao mínima e máxima entre gate e source devem ser respeitados 
para que o transistor funcione corretamente como chave. Os Mos 
fets em especial tem a vantagem de serem mais rapidos que os 
transistores bipolares, que ê uma grande vantagem em alta fre-
H Q quencia porque diminui muito as perdas de chaveamento, apesar 
de terem maiores perdas em condução. Outra vantagem ë o ga- 
te ser isolado, o que implica o uso de baixa potência para co- 
mandä-lo ao contrário dos transistores bipolares que usam com- 
plicados circuitos de comando de base, resumindo pode-se dizer 
que o Mosfet tem uma alta impedância de entrada e um ganho al- 
to. Na Figura 4.4 tem-sec›simbolo de um transistor bipolar NPN 
e um Mosfet. Canal N. Vendo os dois simbolos da Figura 4.4 os
~ terminais do transistor bipolar sao o coletor, a base e o emis- 























SE BA NPN CANAL N 
PORTA 
EH|ssoR OFONTE 
BIPOLAR MOSF ET 
__ ..__.__..._- 
_ _¶,¿~* ~ 
'Figura 4.4 - Simbolo dos Transitores 
4.10.1 - Cálculo da Corrente Ê Tensao Máximas 1 
Vnss fz 1'1 Vin(má×) (4-5°) 
FDmáx š IP(A) (4'51) 
Estes valores máximos devem ser respeitados pois 
se o transistor usado não satisfizer estes requisitos será ir- 
reüersivelmente destruído.
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4.10.2 - Çãlculg do Dissipador para Transistor 
Quando se trabalha com Mosfets se apresentam 
uma série de dificuldade para utiliza-lo, isto ê devido ia ele 
ser de uso recente neste tipo de aplicação, que leva a uma es- 
cassez de informação sobre seu comportamento térmico, fazendo- 
se então aqui necessária uma abordagem mais extensa. 
- Os Mosfets assim como os transistores bipolares 
~ ~ ~ nao sao chaves ideais e suas nao idealidades provocam perdas, 
e se não providenciar~se que estas perdas (calor) seja adequa 
damente transferida ao ambiente o transistor será destruído ter 
micamente. Para evitar-se isto,ê necessário que se mantenha a
~ temperatura da junçao abaixo da máxima especüücada pelo fabrican 
te, e que pode ser calculada da seguinte maneira: 
Tj = TA + RGJA . PT (4.52) 
Sendo: 
Tj - Temperatura da junção, OC 
TA - Temperatura ambiente, QC
\ 
R6jA - Resistência têrmicamica entre junção e ambiente, OC/w 
PT - Potência a ser dissipada, w 
Uma grande vantagem neste tipo de conversor ë 
não existir perdas em chaveamento logo nas chaves só tem-se um
~ tipo de perda a perda em conduçao, o que representa um expreã 
sivo aumento do rendimento da fonte.
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*' Ao contrário do transistor bipolar cuja perda em 
condução depende da corrente média e de sua tensão entre cole 
tor e emissor, o Mosfet por sua vez opera na região de resistên 
cia constante quando funciona como chave, por consequência apre 
senta um comportamento resistivo. 
A perda em condução num transistor Mosfet pode 
ser obtida com a seguinte equação: 
PC = Iš(ef) ° RDS(on) (4'53) 
Sendo; 
PC - Perda em condução, w 
ID(ef)- Corrente eficaz no dreno, A
_ 
I&S‹Qny- Resistência do dreno com o Mosfet em condução, Q 
as Mas a resistencia de dreno tem o incon- 
veniente de apresentar grande sensibilidade a temperatura, con- 
sequentemente ë importante que se tenha o controle deste parãmg 
tro; Isto ê obtido com o auxílio de um coeficiente térmico que 
pode ser obtido das curvas fornecidas pelos fabricantes. 
RDS(on) 
. 
' = RDS(on) 
Q 





cw z -591 ‹n/°c› ‹4.ss› 
A T.
J 
O coeficiente tërmico CT varia de componente pa 
ra componente e de fabricante para fabricante, mas em “ termos 
práticos está situado entre 0,0045 e 0,0085. Quando não se dese 
ja resultados precisos, ou não se conhece maiores dados ou me- 
lhor se deseja um cálculo rápido, pode se adotar CT = 0,007 co- 
mo valor prático. - 
Obtenção de QE 
Tendo como base os catálogos de Mosfet da Motorg 
la, Siemens, Unitrode e International Rectifier se determinou 
duas maneiras de obter CT como será visto a seguir. 
19) Catálogo da Motorola |7[ 
Exemplo 1 - Transistor MTM8N40 







Figura 4.5 - Curva R x ID(ef) do Mosfet 
FIOURE 6 - ON-RESIBTANCE vouul 
DRAIN CURRENT 
Pe VJ 




nn ow 0O I 
.Ú N 
V¡;5= !0V 
O 4.0 8.0 I2 
In DRAIN CURRENI (AMPSI 
DS(on) 
MTM8N40 |7| 
Da Figura 4.5, tem-se: 
CT = 0,97 . 0,500 
100 - 25 °c 
CT = 0,0052 0/°c
I 
IB 20 
29) Catálogo da Simiens (SIPMOS) |11| 
Exemplo 2 - Transistor BUZ 60 






























































































- ø ~ R6jC - Resistencia termica junçao-capsula 
RGCD - Resistência térmica capsula-dissipador 
4.11 - Dimensionamento dos Diodos (D1, D2, D3, D4) 
- O diodo é um componente que também possui um com 
plicado quadro de perdas, mas como a sua utilização em questão 
ë numa ressonância podemos desprezar a perda ,em comutação e 
as ~ na sua resistencia direta, podendo entao calcular as perdas _a§ 
sim: 
Sendo: 
PD - Perdas no diodo, w 
VTO - Tensão direta do diodo, V 
Imed - Corrente media no diodo, w 
4.12 - Dimensionamento da Fonte 
As características da fonte que se quer projetar 
sao: 
F = 200 KHZ 
..._. .ó.. -..._.. .. .,.__......_,.,-
P0 = 100 w Vin (min) = l20V 
n = 80% Vin (Mãx) = 190V 
- Circuito Ressonante Série 
Na terceira parte do Capítulo III obteve-se
2 
V1n(min) 0,8 (12o›2 8 zo = n -----,= --_---- = 18,39 
P0 2 . w .1oo 
= --1--~ = 
. 
1 
z = o,os UF R
3
R 
zw fR Izol zw (zoo . 1o › . 18,3 
= |Zo|›= 18,3 Í _ = 14 5 HH 
zw fR zw (zoo . 103) 
- Corrente Máxima nos Diodos D1 e D2 
Na segunda parte do Capítulo III obtêm-se
\ 
Vin(min) Vin(min) 
= Vnum&›` 2 gw [&m4 2 V 1 
. in‹mm› 




= l29--g- cos [sen 1 --ià---J Id = 6,3A 
18,3 (190 - -139-›
2 
- Tempo t1 da Forma de Onda 
_ _V1n‹min›V 
= LR . CR . Lã 1 sen_1 
2 
V. _ 1 
V. _ _ 1n(m1n) 1n(max) 2 
122 
= o,o5uF.14,5uH. [Í+sen1-__?--~1 
190- 13-9
2 
= 1,75 us 
- Tempo-tz da Forma de Onda 








` J ,J 
H 
iodo (T) o Valor do Meio Per 
í Í 
' 
- 3 28 us 
' - 1,75 us + 1,53 us _ , T = t1 +Vt2 - 
6 - Corrente Média na Carg a Referida ao Primário 
_ 2 Pin _ 2 ‹125¡ = 2,0 A I : z _ 
Vin‹min› 12° 
- Corrente M ínima nas Chaves 
_ I 
- Corren e 
` _ Êilí - IP‹B) 2 
. I _ 
2 
. 2,0 A _ 3,14 A 






\ V P (B) Dnünin)
2 
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~ Corrente gëdia nas Chaves (Imed) 
med = Imed1 + Imed2
I 






[1 - cos (1257 . 103 . 1,7ps›1 
2 . 3,2sus . 1257 . 1o 
Vin(min) 2 
1 2 (tz) = - [Id . t - ----- . ---1 medz 2T 2 LR 2 
129
2 
_ 1 _ 2 u 5315) medz _ 2 3 28 S 
[6,3 . 1,53us . ' ] 
° ' “ 14,5uH 2
¬ 
medz = 0,73 A 
med = Imed1 + Imed2 












2 - 2 
ef = /(Ief1) * (Ief2Í 
- Corrente Eficaz nas Chaves (Ief)
K 
'\ 
-I 1T_1____1__ (2 T, Í1 _ P(A) . 4 T 8wO T Sen wo 1 ' 
_ ' \ 
Í1 = 6,8A _ 1_ 
4,75us _ sen (2 _ 1257 . 103 _ 1,75usV
3 4 3,28uS 8 . 1257 . 10 . 3,28us 
ef1 = 2,74 A 
Vin‹m1n› Vín(min› ts 




1 ef: ot_ o"__'_'___'“'_ 7.* \ 2 ZT 2 2 3 , LR LR
, 
120 
efz = --iL--- [‹õ,3›2. ‹1,53us› - 6,3 . -iÊ-- . ‹1,53us 2 . 3,28us 14,5uH 
m ' 
¿ 2 ‹1,53us›3 
14,5uH 3 
efz = 1,75 A 
_ 2_I_22Wm\ 
= / (2,74)2 + ‹1,75›2 = 3,25 A
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4.12.11 - Cálculo do Transformador 
Dados: 
P = 100 w F = 200 KHz VS = 12 V
2 D _ SA/mm Bmâx- 500 G VP = 60 V 
Ismed = 8'4 A 
Na segunda parte do Capítulo IV, tem-se: 
A A ____1.42 P103 ó~N~ *-"_-"_ 
F . B - . D max 
1,42 3 Aj . AN = - " '-100 '10 = 0,2574 ¢m4 200 . 500 . 5
A Da tabela de núcleos no Apendice III__escolheu-.seo n§1_ 
cleo E à 30 cuja características são: 
2 . 2 AN = 0,6 cm AJ = 0,8 cm
\
5 vp ._1o 
NP = 
4 . . F . AN . Bmáx
5 
NP = 60 ' 
10 = 22 espiras 
4 
_ 
. 200 . 0,60 . 500
90 
Vs 12 NS = NP . - = 22 . - = 5 espiras. 
VP 60






AP = P = et = 2 = 0,44 mmz D D 5 
I I 
As = _§ = E ZSmed = H . 8 . 4 = 1,32 mm2 
D 2 2 . D 2 ..2 . 5 
Devido ao efeito "SKIN" o primário e o secundá- 
rio do transformador devem ser divididos em vários subcondutoÉ 
res, o valor-do máximo raio que este subcondutor pode ter ë cal
~ culado pela equaÇê0 (4~39)- 
+7` -6 
5 = ;L._ Ê_lQ__ = .l_ ÂÊ¿9lZ_;_lQ__. = QIQQQ147 m 
zw ur . f zw 1 . zoo-. 103 
õ= 0J47nm 
O valor do diâmetro resultante ë 
Dm = 2 . Ô = 2 . 0,147 mm = 0,294 mm 
A ' 
_ 
Da tabela de fios do mmaflice tem-se que o máximo 
diâmetro ë o do fi0 28 AWG cuja área ê 0,0805 mm2.
a
. 
dário ( Nes) 
91 
› 







1 32 mmz 
NCS = -¿----É = 16 condutores 0,0805 mm 






~w»‹¬-flz,__‹ .. ._~... W.----- 'Y "“'“"" '"' ' ' '
¿ 
Figura 4.7 - Transformador do Conversor 
Cälculodb mmenuidetemperatura no transformador 
PL = 
2 6 
_ 2 p £ I 10 PC- _----_--
A 
Da tabela dos núcleos no Apêndice tem-se: 




6 2 6 _ 
PC = 





Da tabela de núcleos no ApendiceIII tem-se Volume 
igual 8 cm3, e da curvade perdas no material Tipo 3C6 também ng A: 
pêndice I tem-se P igual a1OO mw/cm3 « 
PN = 100 mw/cm3 . 8 cm3 = 0,8 w 
PL = 0,47 + 0,8 =_1,27 w 
~ A área para. transmissão desta. perda em calor ê 
obtida do Apêndice 111 sendo As = 36 cm2,
A 
At = At = 29,53 OC 
36 
4.12.12 - Cálculo do Indutor
\ 
A energia armazenada no núcleo do transformador 
ë:
A 
1 2 1 - w =-2-.LR.1P(A) =;.14,5uH. ‹õ,s›2 z 3335.10 6 J 
. Usando'-se o núcleo E-20 cuja AN = 0,312 cmz 
Sep quea força magnetomotriz no circuito ê:
93 
zwm 108 = 2 (335) . 1o 6_. 10? 
B Ae zooo . ‹o,31z› 
H.£e= 
H . Âe = 107 A . esghas 
O nümero de espiras é igual a: 
H . Z 
N = ---Ê = -l91- = 16 espiras 
IP(A) 6,8 A 
O entreferro necessário para armazenar esta ener 
gia:
N 
ze = U -5 z 4w . 1o`7 . -l91- ; 104 = 0,672 mm
B 2000 
_ .X 4 - ,.
2 Pelo fato do indutor estar em serie com o prima 
rio do transformador, se usará a mesma bitola de condutores. 
1°°SnHaa NucLEo E-ao 























Cálculo do aumento de temperatura no indutor. 
PL = PC + PN 
' 
2 p z 12 . 106 p=___.___------ C A 
Da tabela dos núcleos do Apêndice, tem-se: 
L = 0,038 m = comprimento médio de espira 
6 2 6 
PC = 0,017 
. 10 . 16 . 0,038 . (2,22) . 10 = 0,12 W 
0,44 
PN=P.VOl 
Da tabela de núcleos do Apêndice III tem-se Vol igual
À 
1,34 cm3, e da curva de perdas no material 3C6 também no Apendi- 
ceI tm-Se'P igual a 1 w/cm3. 
PN = 1 w/¢m3 . 1,34 ¢m3 z 1,34 w 
PL = 1,34 + 0,12 = 1,46 w 
A área para transmissão desta perda em calor ê _ 
obtida do Apàúuce senda As = 17 cmzz 
At = §Í9~;_l¿âÍ = 65 OC
17
4.12.13 - Cálculo dos Transistores 
Sendo 
I - 2 I = 6,8 A Dmax ` P(A) 
Escolheu-se o Mosfet MTM SN 20 da Motorola 
Calculo do Dissipador 
A obtenção do coeficiente CT do transistor MIM 5N 20 
pode ser obtido da Figura 4.9. |7|
\ 
Figura 4.9 - Curva RDS(On) x ID(ef) do Mosfet 
1,3 - cT = ----(-)-'-EL = 0,0053 









VDSS 21,1 Vin(mâx) á 1,1 . 190V = 209 Volts 
In, DRAIN CURRENT MMPSI 










- R cw . (T. _ 25°) = 
C J RDS(on) DS(on)t25 o
+ 
RDS(on) = 0,45 + 0,0053 . 75 = 0,85 
P - R _ 1 = o,a5A2,22›2 = 4 w C ` DS(on) D(rms) 
A resistência térmica do dissipador ë igual a: 
T. - TA 
= -l--- - e - Re R9 DA R Jc cn 
Pc
Q 
Re DA = -ÊÊ-- - 1,õ7w - 1w 
4 w 
4.12.14 - Cálculo dos Diodos D1 e 
O valor da corrente 
ai 
= 6,33 w/°c 
D2 
média nestes diodos ê igual 
1 = 1 = 1,31A med med1 
Escolheu-se portanto o diodo SKE 4F2/06 que tem 
um VT0 = 1,0V e portanto uma perda que pode ser calculada pela 
seguinte equação: 
P - V . I = 1 31 . 1 = 1,31 w ` T0 med '
¿ V'-¿~,.'›~¬z-: fz» 
3%, _-~ 






4.12.15 - Cálculo dos Diodos D3 e D4 
O valor da corrente média nestes diodos ë o va- 
lor da corrente média de saída ou seja 8,4A, e por ser esta 
corrente de valor relativamente alto para evitar maiores per- 
das usam-se diodos SCHOTTKY, escolheu-se o USD 745 com D3 e D4 
no mesmo encapsulamento. As perdas nele podem ser calculadas pa 
ra um VT0 = 0,5 V como: 
P = VT0 . Imed = 0,5 . 8,4 = 4,2 w 
4.13 - Conclusão 
Com base na análise do Capítulo III se conseguiu 
estruturar um roteiro de projeto da fonte a ressonância, no 
qual se leva em conta um grande número de parâmetros mas se con 










C A P Í T U L O V 
SIMULAÇÂQ E RESULIÀD0§ 5¿PER1M§uTAts 
5.1 - Introdução 
Neste Capítulo primeiramente se simulará o conver 
sor no programa |9| QMIE usaxkaosckfibs obtidos no Capítulo IV com 
objetivo de validar os valores e formas de onda resultantes da 
análise teórica. 
A seguir se apresentará os resultados experimen- 
tais obtidos em um protótipo construido segundo a especificaçao 
do projeto apresentado anteriormente. 
5.2 - Simulação
~ A simulaçao do conversor consiste fundamentalmen- 
te de quatro partes, uma simula o conversor na tensão de proje 
to e minima admissível que é 120V, em outra se simula o conver- 
sor na máxima tensão de entrada que ê 190V, e as outras simula- 
~ ~ çoes sao a da fonte em curto-circuito e da fonte alimentada com 
tensão inferior a minima de projeto. Cabe ressaltar que devido 
não ser necessário o uso de fator de rendimento, reduziu-se a 
frequência de chaveamento do conversor.como compensação.
99 




Nesta simulaçao usou-se como tensao de entrada 
120V com carga nominal e frequência de chaveamento do conversor 
rqufl.a 160KHz. Para maior simplicidade substituiu-se o trans 
formador de saída por uma ponte retificadora de diodos para ali 
nenünra carga e o filtro de saida, já referidas ao primário, 
sendo que os valores de tensão e corrente foram recuperados pg 
ra o valor real com a alteração de escala quando do uso do pro- 
grama de desenho. 
A
` 
O circuito simulado se encontra esquematizado na 
Figura 5.1, na forma em que foi inserido no programa de simula 







UI. I Us 0! JH 2 ‹ v 2 
5 :::: ' 
'lzí' a " I 5 







Figura 5.1 - (a) Circuito da Primeira Simulação 
(b) Listagem 







UERIFICÊCAO DOS DADOS 
; 
NUMERO DE RAMOS I 15 NUMERO DE NOS2' 8 
g 
FONTES DE TENBÊO (E) 
r NOINO PÊRTIDAINO CHEGADA! TENSAO I PULSGCAO ! FASE 
2 I (NP) I (NC) I (V) I (ONG) I (PHS) 
_ 
_.----um.¬.--.----......-.-_-......._.-....-......¬...-.-.------›. @@@@ ~.-»- _ ~ ~ ~ M _ ............._................ 
~ 1, 2 , 1 , .12000E*03, .000000E+00, .000000E+00 
CAPACITORE8 (C) 2 
NOIND PARTIDAINO CHEGADA! C(FARñDS) 
1. 5 . 1 . .470E~07 
2, 9 . 7 , .800E~04 
TIRISTORES (T) 2 
NOINO PARTIDAIND CHEGADâ!R BLOOUEIOIR PASSANTEIT DISPÊRO ! T GàTILHO 
1. 1 . 2 , .i00E+05, .i00E+00, .i00000E+02, .100000E+01 
DIODOS (D) 1 
' NOIND PARTIDAINO CHEGADAIR BLOOUEIOIR PASSANTE› 
\ 
` .100E+05. .100E+00 
.100E+05, .100E+00 
` .i00E+05. .i00E+00 
.i00E+05, -IO0E+00 







É Nosuo Pânrloânno cuesâoâên BLoouE1ozR Pâssâursêr oxsvâao 1 T aLoouE1o 
É if 
V 
3 Í 1 Í .1øøE+ø5Í .1øøE+øøÍ .a12só2E~¿5. .óxzsøøz-os 
zi 2. 2 . 3 . -100E+ø5. .1øøE+øø. .a125øøE~ø7, .aizsøøz-os 
nssxsrzucxés ‹R› z 
Nonuo Pânrroàuuo cnesâoâs R‹oHns› 
1. e . 7 , .4øøE+ø2 
2, ó . a . .1øøE-oz 
Iuourâucxàs ‹L› z 
Nzuuo Pânrroâsuo cnzsâoàê L‹HENnvs› 
1. a . 4 . .145E-ø4 




NO. DE PERIODOS DE REG. PERHÀNENTE2 3 
= 1uFr= ø.øøøøøøE+øøø 
; un oxsvâno Pon Psnxooo 





* OBS.: O tiristor que consta na listagem ë colocado por neces- 
sidade do programa sem, entretanto, alterar os resulta- 





















- VT2 (V) 
50 ` 
0 1 1 1 
| 
1 1 1 1 1 1 1 
< 




11. ‹A› ~ 
_2_.
Í 









0.00 0.05 0.10 0.15 t‹$ 0.20' 
111v|1n|¡1|11||1\|| ' 
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5.2.2 - Segunda Simulação 
~ .- Nesta simulaçao usou-se como tensao de entrada 
190V com carga nominal e frequência de chaveamento do conversor 
igual a 60KHz. Para maior simplicidade aqui também se substi- 
tui o transformador de saída por uma ponte retificadora de dio- 
dos para alimentar a carga e o filtro de saída já referidos ao 
primário, sendo que os valores de tensão e corrente foram recu 
perados para o valor real com a alteração de escala quando do 
uso do programa de desenho. 
O circuito simulado se encontra esquematizado na 
Figura 5.2, na forma em que foi inserido no programa de simula- 




T* O I Os °* 
'5:'__""'aí" I 5` 
| J _ T1 0-, 06 C1 A 01 
|_ ¬ 1
1 
(fl) ~.. ._ __ _› -..›.._ ~--_,=_-;.z.-- 
Figura 5.2 - (a) Circuito da Segunda Simulação 
- z,(b) Listagem 












VERIFICACAO DOS DADOS 
NUMERO DE RAMOS I 15 NUMERO DE N08! 8 
FONTES DE TENBAO (E) 
NDÉND PARTIDA!NO CHEGADA! TENSAO ! PULSACAO ! FASE 
l (NP) 1 (NC) D (V) I (OMG) I (PHS) 
1. 2 . 1 › .i9000E+03. .000000E+00. .000000H+00 CAPACITORES (C) I 
No!N0 PARTIDA!NO CHEGADA! C(FARADS) 
Í; 5 : - 1 | 
2, 9 . 7 . .BOOE-04 
TIRISTORES (T) Z 
No!NO PARTIDA!NO CHEGADA!R BLUGUEIOBR PASSANTE!T DISPARO ! T GATILHO 
1. 1 › 2 . .100E+05› .100E+00. -i00000E+02, -100000E+0i 
DIODOS (D) : 









6, 7 , 
TRANSI8TDR(TR) I 
N0!NO PARTIDA!NO CHEGADA!R BLO0UEIO!R PASSANTE!T DISPARO ! T BLOQUEIO 
__, ________ __, ________ __, .......... __, ......... __, _________ __, _________ __ 
i, 3 , 1 , .100E+05, .i00E+00. .B42000E-05. .166667E~04 
2. 2 z 3 › .100E+05. .i00E+00, .840000E“07, .B33333E~0$ 
RESISTENCIAS (R) 2 
No!N0 PARTIDAINO CHEGADA! R(OHNS) _ 
1, 8 . 7 , .400E+02 
2, 6 , B . .100E~0i 
INDUTANCIAS (L) : 
No!N0 PARTIDA!N0 CHEGADA! L(HENRYS) 
1, 3 , 4 , .i45E-04 
FREOUENCIA(HZ)= .600E+05 PASSO DE CALCULO(SEG)= .833E~07 
RESISTENCIAS ONDE SE QUER CALCULAR A TENSAO = 2 
NO. DE PERIODOS DE REG. TRANSITORIÚI50 - 
NO. DE PERIODOS DE REG. PERNANENTE2 3 
TOFF= 0.000000E+000 
UM DISPARO POR PERIODO 










OIIIII _ _' ' ¡z›z __, _ zz _,_ zz -"I 
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É-7 ~1 11 || 1 ao 4 ¡ n vw: | 4 | a, 4 | ú | ú r~¡ “F 
o o o 1 o 2 0 3 o 4 t(S, o 5 z, ×1o"4 ~ 
°_›
O o 1 0.2 0.3 0.4 t(S) 0.5 
' x1o'^ 
.fiax 
fi\ /\ /\ /\ /\ /\
` lQ6 
5.3.2 - Terceira Simulação 
Nesta simulação de curto circuito na saída da 
fonte usou-se como tensão de entrada 120V e frequência de cha- 
veamento a máxima do conversor que é igual a 16OKHz. Para maior 
simplicidade aqui também o transformador de saída foi substitui 
do por uma ponte retiticadora de diodos para alimentar o curto 
circuito, sendo que o valor da corrente na saída ë recuperada pa 
ra o valor real com a alteração de escala quando do uso do prg 
grama de desenho. 3 . 
H 
O circuito simulado se encontra esquematizado na 
Figura 5.3, na forma em que foi inserido no programa de simula 
ção, e depois os resultados (curvas) obtidos com ele. 
- 2
6 
T2 |‹- na °f› Us ¡ nz 
E1 =::: ' 










o c Í--..,,z.zz c 
_*_z¬.-4~_¬.>.___.,. __. _ _... -.... --- ~ - - N”.-íøv-___.
1 
Figura 5.3 - (a) Circuito da Terceira Simulaçao 
l (b) Listagem 
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VERIFICACAO DOS DâDO8 
NUMERO DE RÀHOS 3 15 NUMERO DE NOS: 7 'FONTES DE TENSÀO (E) 
NOINO PÀRTIDAINO CHEOADAI TENSAO I PULSACAO I FQSE 
I (NP) I (NC) I (U) I (OHO) I (PHS) 
1, 2 , 1 . .12000E+03, .000000E+00› .000000E+00 CâPâCITORES (C) I 
NOINO PARTIDAINO CHEGÊDAI C(FARâDS) 
1, 5 , 1 , .470E-07 TIRISTORES (T) 3 
NOINO PARTIDAINO CHEGADAIR BLOOUEIDIR PASSANTEIT DISPQRO I T GÊTILHO 
1, 1 , 2 . .100E+05, .100E+00, .l00000E+02, .100000E+01 DIODOS (D) I 
NOINO PARTIDAINO CHEGADAIR BLOOUEIDIR PASSANTE 
1. .100E+05. .100E+00 
2, ` .100E+05. .i00E+00 
3, .100E+05, .100E+00 
4, .100E+05, .100E+00 
5. .100E+05. _.100E+00 
6, .100E+05. .100E+00 






Norma Pànrxoâsuo cflzoâoâun sLoouE1osR Pâssâuwssr oxsrâao 1 T aLoouE1o 
1: 3 Í 1 Í .1øøE+ø5Í .1øøE+øoÍ .szesóas-65. .ó12søøE-os 2. 2 . 3 . .1oøE+øs, .1øøs+øø. .sâzsoøs-or. .aiasøøs-os aesxsreucxâs ‹R› z 
Nniuo Pânrroâauo cusoâoâs n‹oHns› 
1. ó . 7 , .iøøe-oa xuournuclâs ‹L› : 
No1No Pânrroânuo cussâoâs L‹HENRYs› 
.-_...-___.-__--..._-...__-_._____-...._.._....._..... 
1, 3 , 4 , .145E-04 FREOUENCIA(HZ)= .160E+0ó PRSSO DE CâLCULO(SEG)= .3i2E~07 RESISTENCIAS ONDE SE QUER CÊLCULAR A TENSAO = 1 FONTE DE TENSAO NA CARGA 2 SIN 
NO. DE PERIODOS DE REG. TRANSITORIU:20 
NO. DE PERIODOS DE REG. PERMANENTE! 3 TOFF= 0.000000E+000 
UM DISPâRO POR PERIODO 
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5.2.4 - Quarta Simulação
~ Nesta simulaçao a fonte alimentarã como carga uma 
bateria, o que se deseja mostrar ê que quando a tensão de entra 
da cai abaixo da tensão de projeto (mínima) a fonte para de fun 
cionar. Usou-se como tensão de entrada 100V e a tensão da bate- 
ria 60V, esta já referida ao primário do transformador subs- 
tituido por uma ponte retificadora de diodos para simplificar a 
simulação. A frequência de chaveamento do conversor será 16OKHz. 
A corrente na carga tem o seu valor recuperado com a alteração 
da escala quando do uso do programa de desenho. 
O circuito simulado se encontra esquematizado na 
Figura 5.4, na forma em que foi inserido no programa de simula- 
ção, e depois os resultados (curvas) obtidos com ele. 
2 'Wiz J ó 1 ÍÍÊ 
T D1. Us Ã °2 Ã ` 




z. E2 a s 
J T1 D3 V ‹ Dó 'C1 ÃU1.
1 
‹ 1 _ ._.____,.,._.- 
a 
‹_â.›. ~ m ë 
_
_ 
Figura 5.4.- (a) Circuito da Quarta Simulação 












UERIFICACAO DOS DAO08 
NUMERO DE RAMOS 1 16 NUMERO DE NOSZ O 
FONTES DE TENSAO (E) 
NOINO PARTIDAINO CHEGADA! TENSAO I PULSACAO 1 FASE 
I (NP) | (NC) I (U) ! (OMG) I (PHS) 
1, 2 , 1 , .10000E+03, .000000E+00, .000000E+00 
2, 9 . 7 1 .60000E+02. .000000E+00z .000000E+00 
CAPACXTDRES (C) 2 
NOINO PARTIDAINO CHEGADA! C(FARADS) . 
1. 5 , 1 , .470E-07 
TIRISTORES (T) I 
NOINO PARTIDAINO CHEOADAIR BLO0UEIOlR PASSANTEIT DISPARO | T GATILHO 
1. 1 , 2 . .100E+05, .100E+00, .100000E+02, .100000E+01 
DIODOS (D) 2 
NOINO PARTIDA!NO CHEGADA!R BLO0UEIO!R PASSANTE 
' .100E+05, .100E+00 
.100E+05. -100E+00 










8, 3 , 
TRANSISTOR(TR) I 
NDQNO PARTIDA!NO CHEGADA!R BLOOUEIOIR PASSANTE!T DISPARO ! T BLOQUEIO 
__' ________ __' ________ __' ________ __' ________ __' _________ __' _________ -_ 
1. 3 , 1 , .100E+05. .100E+00z .312562E-05. -612500E-05 
2. 2 1 3 , .100E+05, .100E+00, .312500E~07. .312500E-05 
RESISTENCIAS (R) 2 
NOQNO PARTIDAINO CHEGADA! R(OHHS) 
1, 6 , 8 , .100E-01 
INDUTANCIAS (L) I 
No!NO PARTIDA!NO CHEGADA! L(HENRYS) 
1, 3 , 4 , .145E-04 . 
FREOUENCIA(HZ)= .1ó0E+06 PASSO DE CALCULO(SEB)= .312E-07 
RESISTENCIAS ONDE SE QUER CALCULAR A TENSAO = 1 
FONTE DE TENSAO NA CARGA 2 SIH ' 
NO. DE PERIODOS DE REG. TRANSITORI02 3 
NO. DE PERIODOS DE REG. PERHANENTE2 0 
TOFF= 0.000000E+000 
UH DISPARO POR PERIODO 
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5.3 - Resultados Experimentais 
As fotografias das diversas grandezas foram obti 
das com um osciloscõpio digital TEKTRONIX modelo 243OA. 
Grandezas estas que tem como objetivo verificar 
e validar a análise e simulação da estrutura. O comportamento 
da fonte que foi documentado pode ser dividido em duas partes, 
comportamento estático e comportamento dinâmico. 
5.3.1 - Comportamento Estático 
As fotografias aqui mostradas foram obtidas para 



















Figura 5.7 - Variação de Tensão na Carga VC2 e Corrente 
no Indutor IL
116 
Como pode-se ver na Figura 5.5 nos instantes de 
_, ~ comutaçao da fonte nao existe corrente nas chaves, que ê a gran 
de vantagem do conversor, ou seja, a perda de chaveamento que ê 
o principal tipo de perda de uma chave em alta frequência ê nu- 
la. Na Figura 5.6 em que estão fotografadas as duas principais 
grandezas do conversor a tensao no capacitor VC1 e corrente no 
indutor IL, vê-se que as formas de onda não apresentam alta ta- 
xa de variação o que implica em baixa interferência em rádio 
frequência (RFI) e baixa interferência eletromagnética. Na Figu 
~ ~ ra 5.7 ümlse a variaçao da tensao na carga VC e a corrente IL 
no indutor que ê imposta a saida, onde verifica-se um dos 
problemas deste tipo de conversor que é alto riple de cor- 
rente,que por sua vez provoca um grande riple de tensão na re-
A sistencia série equivalente (RSE) do capacitor de saída, o que 
dificulta bastante o cálculo do capacitor de saída. 
5.3.2 - Comportamento Dinâmico 
As fotografias aqui mostradas foram obtidas pa- 
ra o conversor com tensao de entrada igual a 120V e carga nomi- 





VC2 = 2V/div 
` 
ICE = 4À/diV 
Figura 5.8 - Tensão no Capacitor de Saída VC2 e Corrente 
nos Capacitores da Fonte de Entrada ICE
I 
VC = 2V/div 
ICE = 2A/div 
Figura 5.9 - Tensão no Capacitor de Saída VC2 e Corrente 
nos Capacitores da Fonte de Entrada ICE 
ll7
ll8 
VT2 = 50V/div 
IL = 4A/div 
Figura 5.10 - Tensão no Transistor T2 e Corrente IL 
no Indutor com a Carga em Curto-Circuito 
Na Figura 5.8 tem-se a tensão na carga VC2 quan- 
do se liga a fonte, instante este que fica definido pela cor- 
rente inicial de carga dos capacitores de entrada Ice de onde 
se constata que o tempo de ligamento,que vai desde o instante 
em que se liga a fonte até que ela atinja 12V,e de 3,3 ms e nao 
apresenta OVERSHOOT. Da Figura 5.9 tem-se a tensão de carga VC2 
quando se desliga a fonte, instante que também é definido pela 
corrente de carga dos capacitores de entrada Ice, tempo este 
que vai desde o tempo em que se desliga a fonte até o instante
~ em que tensao de saida começa a decrescer dos 12V, cujo valor 
é 7,5 ms. Na Figura 5.10 vé-se a fotografia do curto - circuito 
onde se têm a tensão VT2 e a corrente no indutor IL e consta- 
~ as ta-se que estas formas de onda sao identicas as simuladas. 




91,4% o que vem a confirmar o alto desempenho esperado deste 
conversor, e que junto com a redução de volume e peso são a 
sua principal vantagem. 
5.4 - Conclusão 
Os resultados das simulações estão rigorosamen 
te de acordo com os experimentais, o que vem a confirmar o uso 
de simulação como uma indispensável ferramenta de análise e 
projeto, porque enriquece e qualifica o estudo analítico com 























ÇOMÀNDO E REGULAÇÃO DA EONÍÊ 
6.1 - Introduçao 
Neste Capítulo será descrito o circuito de coman 
do e seu funcionamento será visto detalhadamente, também se le- 
vantarä um modelo da fonte para estudo da estabilidade com regu- 
lação da tensão de saída. 
6.2 - Comando da Fonte 
O fato de não existir no mercado circuitos inte 
grados para comandar e controlar fontes ressonantes implica na 
necessidade de sintetizar comandos compactos no sentido de compg 
tir a nível de comando com as fontes convencionais, já que 
comando demasiadamente volumoso pode inviabilizar comercialmen- 
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Figura 6.1 - Diagrama em Blocos do CI 
O circuito integrado 3524 ë a base do comando, e 
a partir dele com o auxílio de circuito externo ê que se chega 
ao comando desejado. O comando pode ser dividido em 
duas partes fundamentais, a primeira é o integrado 3524 do qual 
se usa a lõgica.de‹flmweam¶üD,a segunda parte ë um circuito para 
tornar a frequência de chaveamento dos transistores de saída va- 
riável, pois ë do princípio da fonte que a potência de saída da 
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Figura 6.2 - Circuito para Controle da Frequência 
Do circuito tem-se que: 
R + R 
R = [3,5 RT -É--31. 1 » ‹õ.1› eq R V3 
Ou seja, através de V controla-se o valor do re- 
sistor no pino 6 do integrado. 
4 Deve se ter o cuidado de que a tensão na base do 
transistor não seja maior que 3,5V, isto é feito com o divisor 
de tensão composto pelos resistores R3 e R4. E sendo a frequêg 
cia de chaveamento no integrado inversamente proporcional ao rg 
sistor equivalente no pino 6, pode-se então através de V contrg 






6.3 - Modelagem da Fonte 
Nesta etapa deseja-se obter um modelo ' matemãti 
co que representa. o conversor,a carga e um filtro capacitivo 
em paralelo com a mesma, modelo este ao qual será adicionado um 
regulador, e paraa estrutura resultante se estudará a estabilidade. 
6.3.1 - Corrente Média na Saída da Fonte 
Como a corrente que este conversor fornece ' a 
saída trata-se de uma meia senõide com período TR fixo, 
.onde a corrente média ëi proporcional a freqüência com Vque esta ocorre. 
I A 
'pm ~-, ---- ~ 
z _ 1 1;? 1 TR" H 
" Tc '| 






Imed - Ê- Ipico sen wt dt (6.2) 
C o 
I . 
Imed = -B¿E9- [-cos wt]gR (6.3) 
TC . w ' 









_ 2 Ipico _ ---- (6.6) 
Êâ 
CR
1 ÍR = --f::::::: (5.7) 
zw L c` _R° R 
- E como a corrente está referida ao secundário do 








Imed = 2 . N . ------ (6.8)w 




o I = 2 . N . Vin . CR . fc (6.9) med 
ao A A frequencia de chaveamento dos interruptores ê 
função do circuito de comando implementado.
V 
Req 











. Í _ 
Figura 6.4 - Circuito do Resistor Equivalente 
. 1» 
Req ë o resistor equivalente resultante do circuito formado pe 
lo transistor T1 e o resistor RT e oÍseu`valor ê controlado pg 
la tensão V. '^ “ ¡' Y ' - ›. 











Para o circuito integrado 3524 a frequência de * 
chaveamento por chave ê dada pela seguinte fórmula: ¿ 
fc = ;--lLl§-- (6.10) Í





















› 3 5 ‹õ.11› ; R = _¿_ eq I 
fo 
1 = if (6.12) ' 
RT 
R3 RR v' = v ---- ‹õ.13› áR + 
Substituindo (6.13) em (6.12), (6.12) em (6.11) 
e esta em (6.10) obtem-se 
0,329 . . 
I = ~ med RT . CT . (R3 4 R4) 
Reunindo-se as constantes tem-se: 
,- _ 
N V . C . R 1” R 3 


































0,329 .`N . V. -.PC . R _
, in R 3 (6015) ›, sz R- 
; 1 '.. 
I,
_ 
. .‹ . . › 
















z 6.3.2 - Ganho Estatico do Conversor 
O modelo ë simples trata-se de uma fonte de cor 
rente alimentando uma carga RC, onde se tratará de levantar as 






Figura 6.6 - Modelo Dinâmico da Fonte 
circuito 
Sendo: 
Do modelo pode-se obter a equação diferencial do
V L ' d I =_ -_ + C - V (6.17) med 
RL _ dt C q 
VL 


















































































‹iImed = B . v ‹õ.1õ›
128 




= -É + c Ê- [VL -_ umed _ _L› RC] ‹õ.19› 
RL dt RL 
_
V L d + ‹õ.2o› d d C . --V + C . --V -+--= R . C-- I I 
dt L dt L RL C ät med med 
d - d 1 d (RL.c 21-gv +RC.c g;vL+vL);I:=RC.cg¿1med+1med 
(6.21) 
Aplicando a transformada de Laplace, tem-se: 
. 
A
1 (RL. C .SYL+-RC. C .sVL+-VL). ;;==RC. C. s. %mx¡+ ämfl
  
ví' 
' (6.22) É 





(s C 1) RC + 
. (6.24) 
CJ-sR C +1) 

















C + + ) 
V (sR + 1) _š z s. RL . f' C _ _ . ‹õ.25› V (sRL sRC C 1
~ 6.4 - Regulação da Tensao 
Neste item será modelada a malha de realimenta 
ção utilizando-se um circuito de compensação, e analisada a 
~ ' sua estabilidade com a variaçao de carga. 
6.4.1 - Estabilidade do Converso; ¶6| 
v f couv ` re e 
coMP._ VC0 |=||_TRo VL DC/DC 
(DC 






















Fi§fira“Êf7 - Circuito de Compensação 
sação ë: 
A função de transferência do circuito de compen- 
V 1 + s C2_R2 




O circuito de compensação está em série com o 
conversor, por isso se pode compensar cancelando-se o põlo e o 




_ _ V L -Ha 0 *í . °-i 
Ve V 
substituindo ‹õ.25) e ‹õÇ2õ) em ‹õ.27›
¿ 0
~ 
(1 + S C R ) B w R C +1) 
C(s)=U.. 2 2 C 
_ C1 C2 R2 
' S (C1 + C2) R1 (1 + s --¬--) [sC (RL + RC) + 1] 
C1-+ C2 
Fazendo-se: 
C2 . R2 = C (RC + RLmin) 
c .c -l-_--3-.R = CR c+c 2 C 
1 2 
Tem-Se: 







=----i-_.- ‹õ.31› S . 
Sendo, 




:Í \a = Ei 
VL 
substituindo em 5.31, tem-se: 
1 Vref B ' RL f = - . -- . - 
_ 
zz ~` _ 
2¶ VL (C1 + C2) . R1 . C(S)
à 














Quando C(s) = 1 tem-se fe= FC logo: 
V B . R -L . ref . L ‹õ.35› 
zw vL ‹c1 + cz) . R1 
Para que não ocorra instabilidade devido a frg 
quência de chaveamento tem-se que:
\ 
f < ÍÊ_ ° 5 
6.4.2 - Cálculo do Compensador 
B = 0,826 
Tendo-se: 
a = 0,417 Fsmin = 2OKHz C = 2;OO0 pF 
RLmin = 1,449 ARLmáX = 14,49 RC = 0,059 
R2 = 470 K9 
Obtem-se: 





{¿›.,9 $ ,_ 
qfi`¿.ã‹§§ 133 
6.4.3 - Estabilidade no Plano de Bode 
Na Figura 6.8 observa-se que o conversor ê estâ- 
vel para as variações de RL , mantendo na pior das situações 
uma margem de fase de 459
~ 6.5 - Conclusag
4 
Apesar da complexidade matemática das equações 
que envolvem o cálculo das grandezas do conversor do ponto de 
vista da regulação, obteve~se um modelo simples e de fácil com 
pensação. Assim como no comando onde se conseguiu também um 
circuito simples apenas adicionando alguns componentes baratos 
ao integrado 3524, mantendo-se praticamente o mesmo número de 
componentes e mesmo custo de um-comando para o qual foi projeta 











































































































































~ CONCLUSOES GERAIS›. 
,.‹
~ Neste trabalho de dissertaçao destaca-se como con 
tribuição o estudo da regulação de um conversor ã ressonância 
com cãlculo e implementação de compensador, o projeto de trans- 
formador de uma fonte ã ressonância e o desenvolvimento de cir- 
cuitos de comando com poucos componentes e de baixo custo. 
Como resultado obteve-se um conversor com limita- 
ção da corrente de curto circuito na carga, limitação de sobre- 
tensão na carga, melhor aproveitamento do transformador de saí- 
da (menor Volume), rendimento de 91,4% (medido) e bom desempe- 
nho dinâmico. 
_Entretanto possui a desvantagem de apresentar al- 
ta ondulação (ripple) de corrente na carga, implicando em usar
~ um grande Capacitor de Filtragem para absorver esta ondulaçao e 
que possua uma baixa resistência série equivalente (RSE) para 
~ -» ~ nao provocar ondulaçao de tensao na saída.
_
~ Em termos de trabalhos futuros fica a sugestao-do 
uso de um segundo estágio de Filtragem na saída e o uso do con- 
versor ressonante\paralelo, â fim de solucionar o problema da 
alta ondulação de corrente no filtro de saída, que ë a princi- 
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TABELAS DE NÚCLEOS 
141 
TIPQ DESIGNAÇÃO AN AS Pe CEM 





20/10/5 0,312 28,6 4,28 3,8 1,34 0,26 
30/15/7 0,60 34,8 6,7 5,6 4,00 0,8 
EE 
30/15/14 1,2 43,2 6,7 5,7 18,9 0,85 
42/21/15 1,81 89,1 9,7 9,3 17,1 1,57 
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